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摘 要:本文对 Stober法进行改进并制备出不同粒径的纳米二氧化硅小球，以 TEOS作为硅源，氨水作为催化剂，制备二氧化
硅纳米小球。传统的方法通过改变 TEOS、氨水的量可以有效的控制纳米 SiO2 小球的粒径。但是本文通过改变水的用量也可以控制
纳米 SiO2 小球的粒径。分别通过控制 TEOS、氨水和水的量制备出了不同粒径的纳米 SiO2 小球。
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引言
单分散颗粒是指合成的颗粒的大小、化学组成和形状完全一致
的分散体系，但是实际上，由于合成过程的复杂性，绝对的单分散
颗粒是不存在的①。所以单分散颗粒一般是指形状和组成一样、但
是粒径分布非常狭小的颗粒②。近些年来，由于单分散颗粒在基础
理论和工业生产方面都拥有着非常重要的应用潜能，因此具有不同
粒径的单分散颗粒和其性能受到研究者的密切而广泛的关注③。其
中，二氧化硅纳米颗粒是最常见和非常重要的单分散体之一。纳米
二氧化硅的合成方法有很多，比如 Gou④等利用氢氧化钠作为催化
剂，粒径为 10 － 100nm，这种方法反应简单，但是合成的二氧化硅
的粒径分布较宽，均一性需要提高;再如，Banthis⑤等使用有机碱
作为催化剂与经过活化之后的硅粉进行反应合成纳米二氧化硅，其
粒径为 8 － 15nm，但是合成过程中前期处理过程太繁琐。但是值得
一提的是，1968年 Stober⑥等在乙醇 －水二元溶剂体系中以氨水为
催化剂、TEOS为硅源合成的不同纳米粒径的二氧化硅，其粒径尺
寸为 50nm － 1μm，这种方法得到的颗粒的分散性较好，尺寸大小可
控，且由于二氧化硅表面的硅羟基具有活性，可使其功能化⑦，⑧，
该方法得到了广泛的应用。不断发展的改性技术为日益扩展的应用
领域提供了新的机会。
一般二氧化硅纳米颗粒的粒径控制是通过改变硅源和氨水的用
量来实现的，但是很少有人通过控制水的用量来控制它的粒径。本
文正是瞄准这一目标问题，以 TEOS 为硅源，氨水作为催化剂，系
统探究了氨水和水的用量对二氧化硅粒径演变的影响，重点考察了
水的用量对二氧化硅纳米颗粒粒径的影响。
实验部分
试剂和仪器
正硅酸乙酯 (分析纯) ，西陇化工股份有限公司;无水乙醇
(化学纯) ，汕头市达濠精细化学品有限公司;氨水 (分析纯) ，西
陇化工股份有限公司;粒度分析仪Malvern Nano － zs，英国马尔文纳
米粒度仪;场发射高分辨扫描电镜 LEO － 1530，德国 LEO 有限
公司。
实验步骤
取 44. 0 mL无水乙醇、一定量的饱和氨水往干燥洁净烧瓶中依
次加入，经磁力搅拌机后用 10ml 的量筒取 6. 0 mL 无水乙醇，再加
入一定量正硅酸乙酯 (TEOS) ，吸入 10 mL 注射器中，摇一摇。将
注射器里的溶液用注射泵缓慢滴入烧瓶中，控制在 4 h滴加完，速
度:2. 5ml /h。继续反应 1 － 2 h。反应结束后，离心，用无水乙醇洗
涤 3次，分散于 10%的乙醇溶液。
结果与讨论
通过 SEM对纳米二氧化硅颗粒进行表征。不同实验条件下可以
获得不同粒径的纳米二氧化硅。
氨水的用量对粒径的影响
当水的用量为 24. 75ml、TEOS为 4. 5ml改变氨水的量为 2. 5ml、
4. 5ml、6. 5ml、11. 5 ml、13. 5 ml、17. 5 ml 时形成的二氧化硅的
SEM图一所示分别对应于 a、b、c、d、e、f。
图一 不同氨水的量形成的二氧化硅颗粒的 SEM
Figure 1 SEM of silica particles formed from different amounts of ammonia
通过纳米粒度仪对二氧化硅进行粒度分析，使用图一中的样品
进行粒度分析，得到的平均粒径分别为 350nm、290nm、410nm、
420nm、400nm、390nm。从图一中可以看出均一性随着氨水的量的
增加先逐渐变好然后变差。当氨水量大于 5. 5mL 时，粒径进入
400nm境内，且随氨水增加，粒径变化不大。说明 5. 5mL之后再加
氨水并不能使水解速度提升很大，所以使得粒径变化幅度不大。也
说明了水解速度越大，粒径越大。可以解释为反应速度越快，达到
临界成核浓度也越快，成核速率也越快，使得在短时间内生成数目
众多的核胚，由于成核速度快，新生成的细小核胚就迅速附在核胚
上面，增加核胚的尺寸，即核聚集的快。当尺寸达到临界尺寸时，
晶体就慢慢成长，所以粒径大，好离心下来。而反应速度慢的，成
核速度慢，使得在短时间内生成数目较少的核胚，由于成核速度
慢。当氨水量为 9. 0mL时，粒径较为均一且排布较好。所以为了保
持球的圆度和均一性，氨水取为 9. 0mL。
水的用量对粒径的影响
当改变水的用量为 17. 16 mol． L －1、8. 58 mol． L －1、4. 29 mol．
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L －1、3. 41 mol． L －1、17. 16 mol． L －1时形成的二氧化硅的 SEM 图
一所示分别对应于 a、b、c、d。
图二 不同水的量形成的二氧化硅颗粒的 SEM
Figure 2 SEM of silica particles formed from different amounts of water
通过纳米粒度仪对二氧化硅进行粒度分析，使用图一中的样品
进行粒度分析，得到的平均粒径分别为 470 nm、330 nm、310 nm、
280 nm。随着水的用量的减少形成的纳米二氧化硅颗粒的粒径降
低。不同的反应时间合成的纳米二氧化硅颗粒不同如图二中的 e 和
f，分别对应当水的用量为 4. 29 mol． L －1反应时间为 18 min 和 24
min时合成的二氧化硅颗粒的 SEM，其平均粒径分别为 280 nm 和
200 nm。
结论
采用氨水催化 TEOS水解法制备了不同粒径的二氧化硅纳米颗
粒，通过分别改变氨水和溶剂水的用量实现了具有单分散性的不同
粒径的二氧化硅纳米颗粒的简易合成。
注释:
① 陈宗淇，王光信等，化学通报，1990，1:23．
② 单分散 Gd2O3 ∶ Eu
3 + @ SiO2 的合成及性能 ［J］． 吕蒙，吴丽
敏，李霞． 现代技术陶瓷． 2015 (04)．
③ Shao，H．，et al． (2018)． “Highly efficient and stable blue － e-
mitting CsPbBr3@ SiO2 nanospheres through low temperature synthe-
sis for nanoprinting and WLED．”Nanotechnology 29 (28)．
④ 符远翔，孙艳辉，葛杏心． 单分散纳米二氧化硅的制备与表征
［J］． 硅酸盐通报，200827 (1) :154 － 159．
⑤ 于志新，逯子扬，赵晓红，等． 凹凸棒土改性及其在环境水处
理中的应用研究 ［J］． 硅酸盐通报，2010，29 (6) :1367
－ 1372．
⑥ Stober W，Fink A，Bohn E， J． colloid Interface Sci． 1968，
26:62．
⑦ 周芳，周荣敏，郝凌云，等． 沸石微波改性及其吸附废水中氨
氮性能的研究 ［J］． 安全与环境工程，2008，15 (3) :65
－ 68．
⑧ 常玥，祁彩菊，鲁峰，等． 有机坡缕石吸附 Cu (Ⅱ)的研究
［J］． 硅酸盐通报，2011，30 (6) :
檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴
1268 － 1272．
(上接第 10页)
(2)人体工程学注重人与环境统一，它把环境作为一个有机的
整体的来看待，因此将人体工程学应用到室内设计之后，设计师在
进行设计师就不再是片面的考虑眼前的环境，而是要从整体的角度
出发，参考设计周围的环境，除此之外更要以人为本的考虑设计产
品的适用性和舒适度，将各种隐性因素和主客观因素都相互联系到
一起，促进室内设计整体的呈现效果。
6 人体工程学在室内设计中的意义
6． 1 体积
人体工程学对室内设计的意义在“体积”上得到了良好的体
现，这里的体积不是一般意义上物体的容量范围，而是指人体活动
的三维空间范围，它通常会根据研究对象的生活区域、个人的民族
习惯、生活习性，甚至是地域差距的不同而产生差异。所以人体工
程学给室内设计提供的参考量度往往都是对不同情况下的数据进行
分析后取的平均值，除此之外，他还给设计师提供了相关的偏差值
以便实现更加合理化的设计。
6． 2 位置
个体空间除了体积之外，还有不同的位置定位，虽然不同的个
体有不同的活动范围，但是在不同的空间活动中，个体与群体最后
总会趋向一个相对的空间“静点”，这个静点就是室内设计中要参
考的位置，它主要取决于视觉的定位。
7 人体工程学在室内设计中的应用
7． 1 办公空间设计
随着社会的发展和时代的进步，人们对于办公环境的标准提出
了越来越多的要求，将人体工程学的因素，考虑到室内设计中后，
办公室的功能要素也发生了很大变化。首先对于一般规模的办公
室，它至少包含了最基本的前台文员，工作区、经理室，会议室、
休息室等各种不同功能的设计元素，而不仅仅是传统意义上进行工
作办公的公共空间，因此，现代办公空间的设计在平面规划时要根
据不同的功能要求进行不同的空间位置分配。
7． 2 家居空间设计
人体工程学与室内设计的相互融合最好的体现是在家居空间的
设计上，因为家庭生活环境是与人们生活息息相关的重要因素，随
着人们经济条件的进步。现在人们在购买房屋时都会请设计师对于
房屋进行室内设计，除了简单的家居装饰之外，更多的是将人文因
素融入到家庭空间内，可以使人们在这个环境下得到身心的愉悦和
心理满足，所谓当代“人性化”家居生活就是人体工程学在室内设
计中的具体体现。
8 结束语
随着室内设计行业的快速发展，人体工程学在其中应用的也越
来越广泛。人是室内空间活动的主体，因此在进行室内设计时，应
当以人为中心研究人体的结构功能，从生理、心理等方便与室内空
间环境相互协调，从而满足人在室内空间结构中的需求，间接的促
进室内设计和人体工程学更好的发展。
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